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A... FLUX 

8... COMMANDE/EVALUATION 

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for determining the parameters of a fluctuating flow of a fluid in a pipe, 
wherein at least three electrodes (SI, E, S2) that are placed at a distance from one another in the direction of flow are provided in the 
periphery of the flow, wherein alternating voltage signals (Sj) are fed to a first upstream transmission electrode arrangement (SI) and 
to a second downstream transmission electrode arrangement (S2) and the receiving signals (s^) generated by the displacement current 
are detected in a receiving electrode arrangement (E) located between the transmission electrodes and subjected to a time-discrete 
cross-correlation. The throughput times of the fluctuations detected by the electrodes are determined on the basis of the results. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen von Parametem einer Fluktuationen aufweisenden 
Stromung eines Fluidums in einer Leitung, wobei am Umfang der Stromung zumindest drei, in Stromungsrichtung voneinander in 
Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen sind und wobei einer ersten, stromauf gelegenen Sendeelektnodenanordnung 
(SI) sowie einer zweiten, stromab gelegenen Sendeelektrodenanordnung (Sz) Wechselspannungssignale (Ss) zugefuhrt warden und 
durch Verschiebestrdme an einer zwischen den Sendeelektroden gelegenen Empfangselektrodenanordnung (B) entstehende Emp- 
fangssignale (Se) erfasst und einer zeitdiskreten Kreuzkorreladon unterworfen werden, und aus den Ergebnissen die Durchlaufzeiten 
der von den Elektroden erfassten Fluktuationen ermittelt werden. 
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VERFAHftEN UND VORRICHTUNG ZUM BESTIMMEN VON PARAMETERN EINER STROMUNG 

Die Erfindtmg bezieht sich atif ein Verf ahren zum Bestimmen von Parametem einer Huktua- 
tionaa attfweisenden Stromtmg eines Fluidtuns in einer Leitung, wobei am Umfang der 
Stromung zumindest drei, in Stromtingsrichtung voneinander in Abstand befindKche Elekt- 
roden vorgesehen sind. 

Ebenso bezieht sich die Erfindttng auf eine Vorrichtung zum Bestimmen von Parametem 
einer Flxiktuationen aufweisenden Stromxmg eines Fluidums in einer Leitung, wobei am 
Umfang der Stromxmg ztimindest drei, in Stromungsrichtung voneinander in Abstand 
bejEindliche Elektroden vorgesehen sind. 

Fiir kapazitive Fiillstandsmessung in Behaltem gibt es eine Vielzahl von Verfahren tmd 
entsprechenden Vorrichtungen. Beruhrungslos arbeitende kapazitive Sensoren ztir Er- 
kennung des Fiillstandes eines dielektrischen Mediimis im Inneren von Behaltem mit nicht- 
metaUischen Wanden sind bekannt tmd finden sich beispielsweise in der chemischen oder 
pharmazeutischen Industrie. Einen solchen Sensor beschreibt beispielsweise die DE 19949985 
C2. Ein Aufbau, bestehend aus mehreren matrixf ormig angeordneten Sensorf eldem, ist der 
DE 10008093 Al zu entnehmen. Eine Vielzahl von kapazitiven Sensoren nutzen abgesetzte 
Sonden zum Ermitteln des Fiillstandes (vgl. DE 69001151 T2, DE 19938270 Al, DE 19757190 
Al, DE 19721255 Al, oder DE 19613813 C2) oder andere nicht-beriihnmgslose Verfahren 
(vgl. DE 19754093 C2, DE 19516809 CI, oder DE 10063557 Al). Dariiber hinaus sind aus der 
DE 19916979 Al Verfahren zur Fiillstandsmessung mit einer Vielzahl nebeneiiiander entlang 
einer Fiillsti^Gcke angeordneter kapazitiver Sensoren bekannt Die US 5722290 A beschreibt 
den Aufbau eines kapazitiven FiiUstandsmessers mit Ringoszillator. Die DE 69530863 T2 
beschreibt einen Fiillstandssensor, basierend auf einer Laufzeitmessung, der sich auch als 
linearer Weg-Messwandler verwenden lassen kaxm. Auch in der EP 0760467 Al wird eine 
FiiUstandsmessxmg in einem Rohr mit Hilf e eines kapazitiven Verf ahrens beschrieben. 

Auch Verfahren und Vorrichtungen zur Bestimrnung von Dichteprofilen in geschlossenen 
Fordervorrichtungen zahlen zum Stand der Technik. Zu diesen Methoden gehort die Klasse 
der Elektrischen-KapazitatS" Tomografie-Sensoren (ECT). Ein Beispiel ist in der EP 0326266 
dargestellt, in der auch entsprechende Rekonstruktionsmethoden off enbart sind. 

In der US 4,568,874 A wird eine Anordmmg geoffenbart, bei der das Vorhandensein einer 
Fliissigkeit mit Hilfe von wenigstens drei Elektrodenringen ermittelt wird, wobei die Em- 
pfindlichkeit durch konduktive Ablagerungen im Rohr vermindert wird. Die Anordnung 
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wild nicht zur Gesdiwindigkeitsmessung sondem ausschliefiKdi zur Dichtemessung ver- 
wendet Bestinunung der dielektrisdien Eigensdiaft des FSrdargutstromes an den Beobadi- 
tungssteUen, In der US 4568874 A wird die Methode des ^active guarding'' verwendet, bei 
dem Hilfselektroden mit dem Potential der Empfangselektroden beaufschlagt werden, tun 
Storeffekte zu vermeiden bzw, den Empfindlichkeitsbereich zu verschieben: eiae schaltungs- 
technisch aufwendige Methode. 

Kinp Vorrichtung zur kapazitiven Messung unter Veraunderung von Streufeldeffekten wird 
in der DE 4442711 Al beschrieben. Audi hier werden gesteuerten Hilfselektroden (active 
guarding) verwendet, was wiederum einen entsprechenden schaltungstechnischen Aufwand 
mit sich bringt. 

Zxim Messen der Stromungsgeschwindigkeit eines Fordergutstromes sind viele Verfahren 
und entsprechende Vorrichtungen bekannt geworden. So beschreibt beispielsweise die DE 
4025952 Al die Messxing der Stromungsgeschwindigkeit von feinkornigen Schiittgiitem in 
einer pneumatischen oder hydrauHschen Suspension dxirch eine beriihrungslose Messung 
mit kapazitiven Sensoren. Dabei liegen an der AuCenseite eines Messrohres zwei Geber- 
elektroden einer Sensorelektrode raumlich gegentiber, wobei an die Geberelektroden eine 
Wechselspannung gegenphasig angelegt wird. Stromab oder stromauf davon sind nochmals 
zwei Geberelektroden und eine Sensorelektrode vorgesehen, wobei hier die Speistmg mit 
einer anderen Frequenz erfolgt. Unter Verwendung phasenempfindlicher Gleichrichter imd 
einer Signalverarbeitung durch Kreuzkorrelation werden statistische Fluktuationen erfasst 
tmd aus diesen wird auf die Fliefigeschwindigkeit geschlossen. Eine ahnliche Messanord- 
nung mit zwei Elektrodenpaaren geht aus der DE 3909177 Al als bekannt hervor. Ebenso 
wie bei dem zuvor genannten Dokument erfolgt die Erfassung und Auswertimg statistischer 
Fluktuationen des Massenstroms, hier Kohlenstaub, nach hoher Signalverstarkxmg mit Hilfe 
von phasenempfindlichen Gleichrichtern und eines Laufzeitkorrelators. 

Eine in der WO 01/65212 Al beschriebene Messanordnung verwendet zwei in Abstand 
voneinander gelegene, ringformige, aufien ein Durchflussrohr tungeberide Kapazitats- 
sensoren mit zumindest je drei Elektroden. Stromungsparameter werden durch Erfasstmg 
von Kapazitatsanderimgen an den beiden Sensoren und Kreuzkorrelation gewonnen. 

Auch das Problem der raumlichen Mittelung von Fluktuationen ist dem Stand der Technik 
bekannt. In der EP 0108876 Al wird eine Vorrichtung beschrieben, bei der die raumlich 
Mittelung dmxh Aufteilung der Elekti'oden in pseudo-zufalliger Weise entlang des Rohres 
erfolgt, tim einerseits geniigend groSe Signale zu erhalten und andererseits den Mittelungs- 
effekt zu reduzieren. 
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Bei bekarmten Diirchflxissmessungen wird an zumindest zwei Stellen in Fhissiichtung eine 
didektrische Eigensdiaft des FSrdergutes bestimmt. Es ist erfordarlidi, dass diese didektri- 
sdie Eigensdiaft an jeder Beobaditungsstelle zeitiiche Fltdctuationen aufwdst Diese Fluktu- 
ationen der didektrischen Eigensdiaft kSnnen natiirlidien Urspnings sein (z. B. 
Konzentrationssdiwankxingen bei turbulenter StrSmung) oder beabsiditigt eingebradit 
werden (z. B. Einspritzen eines anderen Mediums in den FOrdergutstrom). 

Aufgrund der erforderlichen raumlidien Ausdehnung der Messeinriditungen (Elektroden) 
erfolgt eine Mittdung von Fluktuationen imd dadurdi eine Absdiwadiung der Signal- 
sdiSife. 

Eine wdtere Sdiwierigkeit besteht darin, dass durdi die Axisbildung von Streufeldem eine 
weitrddiende Empfindlichkeit gegeben ist, die liber den gewiinsditen Beobaditungsberddi 
der Messanordnung hinausgeht Urn eine atisreichende Signalsdiarfe zu erhalten muss der 
Abstand zwisdien den bdden Beobaditungsstellen grofi gewahlt werden. Andererseits 
bedeutet ein grofier Abstand, insbesondere bd turbulenten Flussbedingungen, dass Fluktua- 
tionen wahrend der Bewegung von einer Beobaditungsstelle stromauf zu einer Beobadi- 
tungsstelle stromab stark verandert werden (rheologisdier Zerfall der Fluktuation), wodurdi 
die Signalscharf e des Korrelajionsergebnisses abnimmt. 

Insbesondere die Verwendung einer Vielzahl von Elektroden, wie sie bd der Bestirmnung 
eines Profils erf orderlidi ist, fOhrt welters zu einer hohen Sdialtungskomplexitat, da viele 
Messwerte ermittelt werden miissen. 

Die komplexe Anordnimg von Elektroden, Elektronik und Sdiirmung fiihrt zu komplexen 
medianisdien Aufbauten, die sidi im Allgemeinen sdiwer in bestehende Anlagen integrie- 
ren lassen. 

Eine Aufgabe der Erfindung liegt daher in der Schaffimg eines Verfahrens xmd einer Mess- 
anordnung, weldie die weit reidiende Empfindlichkeit einer kapazitiven Messanordntmg 
zur Messung einer dielektrisdien Eigensdiaft verkleinert und dadurdi eine Verkleinerung 
des Abstandes zwisdien zwei Beobaditungsstellen ermoglidit 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, dui'di eine erhohte lokde Empfindlidikeit 
eine geringere Mittdung von Fluktuationen zu bewirken. Bdde Merkmale fiihren zu einer 
Verbesserung der Bestimmimg von Gesdiwindigkeit/Gesdiwindigkdtsprofil und Didi- 
te/Diditeprofil eines Fordergutstcomes. 
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Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin^ die Komplexitat der dektronisdien 
Schaltung und somit die Kosten der Herstellung, insbesondere bei der Verwendung einer 
Vielzahl von Elektxoden, gering zu halten. 

Des Weiteren ist es ein Aspekt der Erfindung, dass eine platzsparende, kompakte, gegen 
aufiere Einfliisse geschiitzte Vorriditung, die einfach in bestehende Anlagen integriert 
werden kann, geschaff en wird. 

Ziir Losung ztimindest einer dieser Atifgaben sieht die Erfindung bei einer Vorrichtung der 
eingangs genannten Art vor, dass erfindungsgemafi einer ersten, stromauf gelegenen Sende- 
elektrodenanordnung sowie einer zweiten, stroinab gelegenen Sendeelektrodenanordnung 
Wechselspannungssignale zugefiihrt werden und durch VerschiebestrOme an einer zwisdien 
den Sendeelektroden gelegenen Empfangselektrodenanordnung entstehende Empfangs- 
signale erf asst und einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation unterworfen werden, wobei aus den 
Ergebnissen die Durchlaufzeiten der von den Elektroden erfassten Fluktuatibnen enmttelt 
werden. 

Ebenso werden Aufgaben der Erfindung mit Hilfe einer Vorrichtung der eingangs angege- 
benen Art gelost, welche erfindungsgemafi gekermzeichnet ist durch eine erste, stromauf 
gelegene Sendeelektrodenanordnxmg (SI) sowie eine zweite, stromab gelegene Sendeelekt- 
rodenanordnung (S2) sowie eine zwischen den Sendeelektroden gelegene Empfangs- 
elektrodenanordnung (E), wobei diese Elektrodenanordnimgen am Umfang einer in einer 
Leitung gefiihrten Stromung eines Fluidums vorgesehen sind, und eine Empfangs- und 
Auswerteeinrichtung, zum Erfassen der dujrch Verschiebestrome hervorgerufenen Em- 
pfangssignale (Se), zum Dxirchfuhren einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation sowie zum Ermit- 
teln der Durchlaufzeiten der von den Elektroden erfassten FluJ<ctuationen aus den 
Kreuzkorrelationswerten. 

Die vorUegende Erfindtmg unterscheidet sich von vielen der bekannten Vorrichtungen 
dadmch, dass die Elektrodenmittel nicht orthogonal zur Flussrichtung angeordnet sind und 
dass eine gemeiosame Empfangselekti'ode fiir beide Messstellen verwendet werden kann. 
Die sich daraus ergebenden Vorteile werden in der detaillierten Beschreibimg der Erfindung 
ausfuhrlich behandelt 

Die vorliegende Erfindtmg bietet auch den Vorteil, dass die Messung der Kopplungs- 
kapazitaten in Flussrichtung erfolgt, wodurch die lokale Empfindlichkeit erhoht wird. 
Welters kann dadurch die raumliche Ausdehnung (Platzbedarf) der Vorrichtung gegentiber 
bekannten kapazitiven Dm-chflusssensoren verkleinert werden. 
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Die Messimgen konnen dabei unter dynanuschen Bedingungen (fliefiendes Fordergut) oder 
xmter statischen Bedingimgen (ruhendes Fordergut) erfolgen, wobei fur statische Bedingun- 
gen nur die die Dichte bzw. das Dichteprofil ermittelt werden kann 

Die Beschaffenheit und die rheologisdien Eigenschaften der beladenen Substanz stellen 
hierbei keine Einschrankung dar, da die Messung auf einem beriihrungslosen, kapazitiven 
Verf ahren beruht 

Weitere zweckmafiige Merkmale sind in den abhangigen Unteranspriichen 2 bis 10 sowie 12 
bis 17 gekermzeichnet. 

Die Erfindung samt weiteren VorteUen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfiih- 
rungsf ormen naher erlautert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen 

Fig. 1 in schematischer Seitenansicht einen Rohrabschnitt mit einer Elektrodenanordnung im 
Sinne der Erfindung, 

Fig. 2 ia einer Ansicht wie Fig. 1 eine andere Ausfuhrung einer erfindxingsgemafien Elektro- 
denanordnung, 

Fig. 3a und 3b die Anordnung von Elektroden an einem Rohr in schematischen Schnitten, 

Fig. 4 eine Darstellung ahnlich Fig. 2 mit eingezeichneten Kopplungskapazitaten zwischen 
den Elektroden, 

Fig. 5a bis 5c ein mit Elektroden versehenes Rohr in schematischem Schnitt mit drei unter- 
schiedlichen Fiillstanden, 

Fig. 6 eine Ansicht eines Rohres ahnlich den Fig. 2 und 4, 

Fig. 7 ein Diagramm mit zwei Ausgangssignalen der Auswerteeinrichtung, 

Fig. 8a und 8b in Seitenansicht zwei weitere Ausfiihrungsf ormen von Elektrodenanordnun- 
gen, mit welchen ein Geschwindigkeitsprofil ermittelt werden kann. 

Fig. 9a bis 9c in einer Ansicht wie Fig. 5a bis 5c eine zirkulare Stromung zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten, 
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Fig. 10a iind 10b beispielsweise Ausfflhrungen von Elektroden auf einem flexiblen IsoUer- 
material. 

Fig. 11a und lib die Anordnung dner Schirmung an einem Rohr mit Elektroden in Seiten- 
ansicht und im Sdmitt, 

Fig. 12 in schematischer Seitenansidit die Anordnung von versdiiebbaren Sendeelektroden 
an einem Rohr, 

Fig. 13 in einem Diagramm die Abhangigkeit des Axisgangssignals der Auswerteschaltung 
von dem einstellbaren Elektrodenabstand, 

Fig. 14 in einem vereinfachten Blockschaltbild die gesamte Messanordnung nach der Erfin- 
dung 

Fig. 15 in einem schematischen Sdmitt jenen Stromungsbereich, in dem sich Fluktuationen 
auf eine bestimmte Elektrode stark auswixken. 

In der ntin folgenden Beschreibxmg zeigt Fig. 1 ein Rohr aus isolierendem Material, auf 
welchem aufien eine ringf ormige Empfangselektrode E sowie zwei ringformige Sendeelekt- 
roden Si und S2 angeordnet sind. 

Gemafi Fig. 2 ist jede Sendeelektrode in acht Einzelelektroden unterteilt, die nach Fig. 3a 
aufien an einem Rohr sitzen, nach Fig. 3b jedoch in ein Rohr eingearbeitet sind, 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, konnen Sendevorrichtung und Empf angsvorrichtung prinzipieU 
vertauscht werden, da die Koppltmgskapazitaten identisch bleiben. Aufgrund der in der 
kapazitiven Messtechnik iibUcherweise hoheren Komplexitat der Empfangsvorrichtung 
empfiehlt sich jedoch die Verwendtmg einer gemeinsamen Empfangsvorrichtung. Die 
weiteren Beschreibxmgen der Erfindimg beziehen sich deshalb auf diese bevorzugte Ausfiih- 
nmgsform mit mehreren Sendevorrichtungen und einer gemeinsamen Empfangsvor- 
richtung. 

Durch die in der Erfindimg beschriebene Anordnimg der Elektroden xmd der entsprechen- 
den Auswertung wird eine gute Entkopplung der Sendevorrichtungen erzielt, da die von 
" einem Sender ausgehenden Feldlinien beim Empfanger enden, ohne zuerst in den Wir- 
ktmgsbereich des zweiten Senders einzudringen. Dadurch konnen die beiden Sendevor- 
richtungen in sehr geringem Abstand in Flussrichtung voneinander, zumindest aber 
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getreimt durdi die Empf angsvorrichtung, auf gebaut werden ohne nermenswertes iJberspre- 
chen (cross-talk) zu vertirsachen. Der geiinge Abstand, der mit dem der Erfindiing zugrunde 
liegenden Prinzip erzielt werden kaiuv ermSglidit eine nidit-invasive Messung der FQrder- 
geschwindigkeit audi bei StrSmungen, bei denen sidi Fltiktuationen beispielsweise durdi 
Durchmischung (z. B. stark turbulente Stromungen) in kurzer Zeit (bzw. auf kurzer FSrder- 
lange) stark verandem. Aufierdem ist der Mittelungseffekt, der bei grofien Abstanden 
auftritt, stark verinindert. Dadmch bewirken rauinlidi kleine Sforuiigeh ehtsprediend 
vergrbiSerte Signalami)lituden. 

Die Ausfuhnmg ist dabei so gewShlt, dass Elektroden und Auswerteelektronik zur kapaziti.- 
ven Messung aller angegebenen FOrdereigenschaften und Forderparameter verwendet 
werden konnen. 

Das der Erfindung zugrunde liegende physikalische Prinzip ist die Veranderung von Kop- 
pelkapazitaten dttrch Dielektrika mit von 1 verschiedenen relativen Dielektrizitatszahlen. 

Die einfachste Ausfuhrungsf orm des Erfindungsgegenstandes ist in Fig. 1 abgebildet, wobei 
die Geschwindigkeit liber korrelative Verfahren ermittelt wird. .Bei der verfeinerten Geo- 
metric nach Fig. 2 kann eine Dichtemessuag und eine Messung des Ausbreitungsverhaltens 
des Fordergutes ia Flussrichtung zusatzlich zur Geschwindigkeitsmessung implementiert 
werden. 

Die Messung der Koppelkapazitaten zwischen den beschriebenen Elektroden erfolgt z. B. 
sequentiell liber einen Kanal, wobei sehr rasch hintereinander alle Elektroden der Sendevor- 
richtungen aktiviert werden. Eine MogKchkeit der Messung und Auswertung wird nun an 
Hand der Fig. 14 erlautert. Diese zeigt ein Blockschaltbild der Messschaltung in der Zeitmul- 
tiplex Variante. Uber eine Schaltvorrichtung 2 wird ein hochfrequentes Signal aus einer 
Quelle 1/ irri einf achsten Fall Rechtecksignale, iiber eine Ansteuersdialtung AST, im einfachs- 
ten Fall Schaltung dxurch UND Gatter, zu den Sendeelektroden SI, S2 geleitet. Durch kapazi- 
tive Kopplung fliefit ein Verschiebestrom i, der mit einem Messumsetzer 6 und 
nachfolgender analog-digital Umsetzung ADU einer Auswerteschaltung 8 zugefiihrt wird. 
Der Messumsetzer besitzt eine sehr niedrige Eingangsimpedanz (Ri < 1/100 . l/(2.7i.f.C)), 
wobei f die Frequenz des hochfrequenten Signals ist xmd C die Kopplungskapazitat zwi- 
schen Sende- tmd Empfangselektrode beschreibt. Dadiurch befindet sich das Potential der 
Empfangselektrode E nahezu auf Masse (virtual groxmd) und eine Schirmung kann passiv 
durdi Masseflachen erf olgen. 
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Die Steuer- tmd Auswertelogik 8 sorgt zunSchst daffir, dass zyklisch nacheinander die 
stromauf und stromab gelegenen BLektroden SI, S2 angesteuert tind dex entsprediende 
Verschiebestrom i gemessen wird. Der Verschiebestrom i ist dabei der jeweiligen Kopp- 
Ixingskapazitat 9 oder 10 direkt proportional. Eine bestimmte Aiizahl N von zdtlich aufein- 
ander folgenden Messwerten wird in einem Speidier der Steuer- und Auswertelogik 8 
abgelegt. Dabei werden Messdaten der Kopplungskapazitat 10 in einem Feld X gespeichert, 
Daten der Kopplungskapazitat 9 in einem Feld Y. Die zeitdiskrete Kreuzkorrelation (Kuxz- 
zeit-Kreuzkorrelation) ist wie f olgt definiert: 

<^jcrlkht-^\i\-Yli-k] 

1=1 

wobei die Messwerte vor der Korrelation vom arithmetischen Mittdwert befreit werden. Die 
Korrelationsfunktion Oxy ist dann ein Mafi fur die Signalahnlidikeit Eine Fluktuation im 
vorbeistromenden Medium wird zuerst in der zur stromauf gehorigen Kopplungskapazitat 9 
wirksam und nach der geschwindigkeitsabhangigen Dxirchlaufzeit T in der zur stromab 
gehorigen Kopplimgskapazitat 10. Jene Versdiiebung K die zu einem Maximum in der 
Korrelationsfunktion Oxy fuhrt, ist damit der Durdilauf zdt T proportional 

r = A^-argmax<D;^[/:] 

At entspricht dabei der Abtastzeit (d. h. jenem ZeitintervaU zwisdien zwei Messungen 
derselben Sendedektrode). 

Die Geschwindigkeit ergibt sidi mit len als dem effektiven Abstand zwisdien den Wirkberd- 
dienaus 




Bei einer Segmentierung der Sendeelektroden gemaJS Fig. 2 werden die Kreuzkorrelationen 
jeweils zwisdien alien, zu den jeweiligen Segmenten der ersten Messebene gehorigen Mess- 
daten, und alien, zu den jeweiligen Segmenten der zweiten Messebene gehSrigen Messdaten, 
gebildet. Dadurdi ist die Empfindhdikdt nidit mehr iiber das gesamte Rohr gleidi, sondem 
an bestimmten Stellen erhoht und an anderen verringert - eine raumUdie Auflosung ist 
somit moglich. 
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Der in der Erfindung verwendete Begriff „Rohr" beschrSnkt sich nidit auf Korper mit run- 
dem Oder rechteckigem Umf ang und kann zum Transport von Fliissigkeiten/ Ptdvem, Gasen 
xind Festkorpem verwendet werden. 

Jener Abschnitt des Rohres, an dem die Messung der F5rdereigenschaften durchgefiihrt 
wird, kann sich vom Rest des Rohrsystems in Material, Struktur imd Eigensdiaften wie der 
Leitf ahigkdt und Elastizitat untersdieiden. Unabhangig vom Aufbau des restlidien Rohrsys- 
tems muss das Rohrstuck des Messabschnitts aus zumindest teilweise nidit-leitendem 
Material bestehen. 

Kapazitive FuUstandsmessungen von Gef afien werden in erster linie fiir senkrecht stehende 
Behaltnisse angewendet und gehSren zum Stand der Technik. Hier soil das Prinzip der 
kapazitiven Fxillstandsmessung auf horizontal liegende oder geneigte Rohre gegeben wer- 
den, da die Elektrodenanordnung nach der Erfindimg auch dazu geeignet ist Zwei beispiel- 
hafte Ausfuhrungsformen jenes Rohrabschnittes, der zur Fiillstandsmessung verwendet 
wird, sind in Fig. 3a und Fig, 3b gegeben. Bei Fig. 3a handelt es sich um eine Ausfuhrungs- 
f orm, die aus einem nichtleitenden Rohr besteht, auf dessen Oberflachen Elektroden auf ge- 
bracht werden. Fig. 3b zeigt eine Ausfiihrungsf orm bei der beschriebener Rohrabschnitt aus 
durchgehenden Metallstreifen (Elektroden) besteht, die durch nichdeitendes Material wie 
z. Kunststoff xmterbrochen sind. In seiner Gesamtiieit bietet audi ein Aufbau nach Fig. 3b 
ein ftmktionsf ahiges Rohr im Sinne eines Transportes oder einer Lagerung von Fliissigkeiten, 
Pulvem, Gasen und FestkSrpem. Die Ausfuhrimgsformen aus Fig. 3a und 3b kSnnen so 
verwendet werden, dass fiir Messxmgen die KapazitSten zwischen entsprechenden Elektro- 
den tmd der Empfangselektrode (siehe Fig. 4) betrachtet werden kSnnen. Die Substanz im 
Rohr, deren Fullstand bestimmt werden soil, besitzt eine gewisse relative Dielektrizitatszahl, 
die von der Dielektrizitatszahl eines anderen Mediums im Rohr (z. B. Luft) versddeden ist. 
Physikalisch bedeutet eine Anderung der Dielektrizitatszahl eine Anderung der Kapazitat 
zwischen Sende- und Empf angsvorrichtung. Fiir Fliissigkeiten, Pulver und Festkorper kann 
eine Verteilimg ahnlich der in Fig. 5a bis 5c gezeigten angenommen werden. Das Vor- 
handensein der Substanz im.Rohr, verbxmden mit ihrer ihr eigenen relativen Dielektrizitat, 
verandert den Wert der Kapazitat zwischen den Sende- und Empf angsvorrichtungeiu 

In Fig. 5a bedeutet eine Befullung (relative Dielektrizitatszahl des Materials grSfier als die 
des timgebenden Mediums) eine Kapazitatszunahme von Q^Empf und C8_Empf und eine mini- 
male Beeinflussimg der Kapazitaten Ca^Empf und C7_Empi, wahrend Cs^pf, QjEmpf/ Cs^Empf tind 
QjEmpf nahezu unverandert bleiben. 
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In Fig. 5b ist hier audi schon C^Empf imd Cy^mpf stark erhoht imd in Fig. 5c sind alle Kapazi- 
taten bis axif CcEmpf und C5_Empf durch das Material im Rohiinneren deutlich erhoht 

Fiir den Axifbau des Rohrabsdmittes ist eine Anordnimg gemafi Fig. 3b jener von Fig. 3a zu 
bevorzugen, da der Einfluss des Rohres selbstnur in kleinerem Mafi in die Messung eingeht 
xmd von praziseren Messungen auszugehen ist. 

Es ist fiir die Messung des Fiillstandes zu empfehlen adit oder mehr Elektroden pro Sende- 
vorriditung zu verwenden. Durdi die Uberbestimmtheit des Systems (adit oder mehr 
Kapazitatswerte fiir einen Parameter) ist eine Relativmessung des Fiillstandes moglidi. Die 
Messung basiert auf der Erfassung der Verhaltnisse der Anderungen der Kapazitatswerte 
zueinander. Somit ist die Messung unabhangig von globalen Storgrofien wie Temperatur, 
Feuditigkeit, usw., die eine Einzelmessung stark beeinflussen wiirden. Nur nodi sehr lokale 
Inhomogenitaten haben Einfluss auf das Messergebnis. 

Fiir die Bestitnmung der Fordergesdiwindigkeit werden den Kopplungskapazitaten propor- 
tionale Signale einander entsprediender Elektroden korreUert. Fig. 6 zeigt das verwendete 
Prinzip. Eine natiirlidie oder willentlidi eingebrachte Stonmg (=Fluktuation in der Vertei- 
Itmg der relativen Dielektrizitat) des Fordergutes verursadit im Wirkbereidi 1 der Konfigu- 
ration (z. B. auf Hohe der Elektrode Ex,i) wegen der sidi andemden Koppelkapazitat 
CEx,i.Empf ein verandertes Signal. Unmittdbar darauf ist dieselbe St5rung im Wirkbereidi 2 
(auf Hohe Ex^) und verursadit eine. vergleidibare Signalandenmg (vgl. Fig. 7). Die Forman- 
denmg der Storung mit der zuriickgelegten Wegstrecke verdeutlidit die Zwedanafiigkeit 
von knapp aneinander befindlidien Sendevorriditungen. 

An der Empfangsvorriditung ist nadi der Auswertesdialtung ein der Koppelkapazitat 
proportionales Signal LTex,! abzugreifen, wenn (nur) die Elektrode Ex,i sendet Aus dem 
bekannten Abstand der Wirkbereiche und der Zeitdifferenz, die z. B. aus der Kreuz- 
korrdation entsprediender Signale Uexa und Uex,2 gewonnen wird, kann nadi bekannter 
Methode eine mittlere Fordergeschwindigkeit ba-edmet werden. Bei Verwendung mehrerer 
Sendevorriditungen (vgL Fig. 8a) kann ein ,Jief en-Gesdiwindigkeitsprofil" ermittelt wer- 
den, indem man Signale, die in unterschiedlidiem Abstand zur Empfangsvorriditung in 
Flussriditung angeordneten Sendevorrichfungen, korreliert. Das elektrisdie Feld von Sende- 
vorriditungen, die von der Empfangsvorriditung weiter entfemt sind, bildet sidi tief er ins 
Fordergut hinein aus - die Anordnung wird somit sensitiv auf Storungen in Sdiiditen des 
Fordergutes, die weiter vom Rand des Forderrohres entfemt Uegen (vgl. Fig. 8b). 
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Die Messung des Ausbreitungsverhaltens des FSrdergutes in Flussriditung erf olgt nadi dem 
selben Prinzip wie die Messung des Fiillstandes bzw. Diditeprofik. Mittek Korrelation kaim 
eine maximale Ahnlichkeit in den Signalverlaxif en in den Diditeprofilen beider Wirkungsbe- 
reiche gesudit werden. Wird eine Veranderung beziiglich der Position der Fluktuation 
relativ zu den Hektroden von einer Beobachtungsstelle zur nadisten (rotatoiischer Versatz) 
beobachtet, kann von einem sich in Flussriditung drehendem Fordergut ausgegangen 
werden (z. B. CFB, circulating fluidized bed) - je nach Richtung und Ausmafi des Versatzes 
von einem Wirkungsbereich zum nSchsten kann zwischen rechts- imd linksdrehendem 
Fbrdergut und den unterschiedlichen StSrken der Drehung unterschieden werden. Fig, 9a bis 
9c zeigen ein Beispiel eines sich drehenden Fordergutes. 

Die Fig.en 10a und 10b zeigen beispielhafte Elektroden-Geometrien des Erfindungsgegen- 
standes, die hier als sogenannter „Flexprint" ausgefiihrt sind und auf ein bestehendes Rohr 
einer Anlage durch Umwicklxuig montiert werden kann. Gemafi Fig. 10a sind vier, zu der 
Empfangselektrode in Hussrichtung jeweils synunetrischen Sendeelektrodenanordnungen 
SI, Sr, S2, S2'mit je acht Elektroden vorgesehen. Fig. 10b zeigt die Elektrodenkonfiguration 
fiir zwei Sendevorrichtungen mit jeweils 16 Elektroden. Diese AusfQhrung als Flexprint stellt 
eine kostengunstige und robuste Ausfuhrungsform der Geometrie nach Fig. 3a dar. Die 
Leitungen (Verbindungen) zu den Elektrodenflachen kSnnen zu einer LOtflSche fflr ein 
(Flachband)Kabel am Flexprint herausgefuhrt werden (in den Figuren nicht eingezeichnet). 
Ober der Elektrodenanordnung, insbesondere der Empfangselektrode kaim aus Griinden 
der Unempfindlichkeit gegen Sufiere Stbrungen und t)bersprechen von den Leitungen auf 
die Empfangselektrode eine Isolierung aufgebracht (z. B. mnwickelt) sein, auf der eine 
elektrische Schirmung (vgl. Fig. 11a und b) aufgebracht ist, z. B. eine auf gemeinsame Masse 
gelegte Metallfolie). Eine derartige Schirmung dient auch zur Minimienmg der Abstrahltmg 
elektromagnetischer Wellen von den Sendevorrichtungen nach auJGen. 

In Xie C G, Huang S M, Hoyle B S, Thorn R, Lenn C, Snowden D und Beck M S 1992 Electrical 
capacitance tomography for flow imaging - systemnwdel for development of image reconstruction 
algorithms and design of primary sensors ZEE Proc. G 139 89-98 wird die Methode der Rilck- 
projektion beschrieben, mit der aus Messdaten und bekannten Empfindlichkeiten Didite- 
profile ermittelt werden konnen, Trotz geanderter Elektrodentopologie ist diese Methode 
. sowohl auf das Geschwindigkeits- als auch auf das Dichteprofil anwendbar. 

Fiir sehr turbulente StrSmungen und fiir sehr langsam befOrderte StrSmungen kOnnen sich 
natiirlidie oder kiinstlich eingebrachte StSrungen von einer Messebene zur nSchsten stark 
verSndem, was zu einer verschlechterten Korrelation der abgeleiteten Sigriale beider Ebenen 
fiihrt. Je weiter beide Messebenen beisammen sind desto geringer der Unterschied in der 
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Materialverteilung in beiden Ebenen iind desto hoher die Ahnlichkeit der Signale (gute 
Korrelation). Wegen der damit verminderten AtiflSsung der Ennittelung der Zeitdifferenz 
(imd damit der verminderten Auflosxmg der Gesdiwindigkeitsbestimmung) wird man aber 
bemxiht sein, diesen Abstand soweit zu vergrofiem, soweit es die Qualitat der Korrelations- 
fuxiktion zulasst. 

Um den Abstand zwischen den beiden Messebenen auf die vorherrschende Stromimg 
anzupassen, sieht die in den Fig. 12 und 13 erlauterte Variante der Erfindimg die Anpassung 
des Abstandes der Elektroden^ abhangig von der Amplitude der Korrdationsfunktion, vor. 
Die Sendeelektroden sind dabei aiif am Rohr verschiebbaren Tragerringen aufgebracht, die 
beispielsweise mittels eines Spindelantriebes manuell oder automatisch, von den Mess- 
ergebnissen gesteuert, in ihrer Position verschoben werden konnen 

Unter der Annahme, dass sich die allgemeinen Forderbedingmigen (z. B. Parameter der 
Forderluftzufuhr) ntir geringfiigig wahrend eines stationaren Forderprozesses andem, wird 
der Abstand zwischen den beiden Ebenen von einer ininimalen bis zu einer maximalen 
Position verandert xmd fiir jede Position die Korrelationsfunktionen entsprechender Elektro- 
den gebildet. Jener Abstand zwischen den Messebenen, bei der die Korrelationsfunktionen 
(im Mittel) noch klar detektierbare Spitzen liefert, wird fiir die Messung der Fordereigen- 
schaften verwendet. Die Abhangigkeit der ermittelten Amplitude von dem Abstand einer 
Sendeelektrode zu der Empfangselektrode ist in Fig. 13 beispielsweise gezeigt. 
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AnsprOche 

1. Verfahren zum Bestimmen von Parametem einer Flxiktuationen atifweisenden Str6- 
mimg eines Fltiidxims in einer Leitung, wobei am Umf ang der StrSmung zmnindest drei> in 
Stromungsrichtung voneinander in Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen 
sind/ 

dadurch gekennzeichnet, dass 

einer ersten, stromatif gelegenen Sendeelektrodenanordnung (SI) sowie einer zweiten, 
stromab gelegenen Sendeelektrodenanordnuag (S2) Wediselspanntingssignale (ss) zugefiihrt 
werden tind durch Verschiebestrome an einer zwischen den Sendeelektroden gelegenen 
Empfangselektrodenanordnung (E) entstehende Empfangssignale (se) erfasst xmd einer 
zeitdiskreten Kreuzkorrelation unterworfen werden, wobei aus den Ergebnissen die Durdi- 
laufzeiten der von den Elektroden erfassten Fluktuationen ermittdt werden. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wechselspannungssigna- 
le (ss) den Sendeelektrodenanordnungen (SI, S2) zeitlich gesteuert zugefiihrt werden tind die 
Kreuzkorrelation unter Einbeziehung des Verlaufes der zeitLLchen Steuerung der Sende- 
signale ausgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch loder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wechsel- 
spannungssignal (ss) abwechselnd an die Sendeelektroden geschaltet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die ztunin- 
dest eine erste und/oder zumindest eine zweite Sendeelektrodenanordnung mehrere, iiber 
den Umfang der StromungverteUte Einzelelektroden (S11...S18/S21...S28) aufweisen. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadtirch gekennzeichnet, dass zwei erste 
und zwei zweite Sendeelektrodenanordnungen verwendet werden (Fig. 8a). 

6. Verfahren nach eiaem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
Durchlaufzeiten der Fluktuationen zwischen den Elektroden mit Hilfe einer Ruckprojektion 
ein Geschwindigkeitsprofil ennittelt wird. 
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7. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadtirch gekennzeichnet dass die Elektro- 
denanordnxmgen auf einem flexibleiv isolierenden Tragennaterial vorgesehen sind und 
dieses Material an der inneren/ aufieren Oberflache eines FSrdeirohres fiir das Fltddtun 
angeordnet wird, 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine ge- 
meinsame SulSere Schimvung (SCH) fur die Elektrodenanordmingen vorgesehen ist 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadtirch gekennzeichnet, dass die Ziifuh- 
rving der Wechselspannungssignale (ss) sowie die Messrmg der Empfangssignale (se) asymr 
metrisch gegen eine gemeinsame Masse erf olgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet dass zumindest 
eine der Sendeelektrodenanordnungen bezuglich der Empfangselektrodenanordnting 
stromauf/stromab verschiebbar ist, sodass der entsprechende Abstand, abhangig von der 
Amplitude des erhaltenen Kreuzkprrelationswertes, zu dessen Optimierung an die Stro- 
mungsverhaltnisse angepasst werden kann, 

11. Vorrichtung zum Bestimmen von Parametem einer Fluktuationen aufweisenden Strc5- 
mxmg eines Fluidtmis in einer Leitung, wobei am Umfang der Stromung ztmiindest drei, in 
Stromtmgsrichtung voneinander in Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen 
sind, 

gekeimzeichnet dutch 

eine erste, stromauf gelegene Sendeelektrodenanordnxmg (SI) sowie eine zweite, stromab 
gelegene Sendeelektrodenanordnung (82) sowie eine zwischen den Sendeelektroden gelege- 
ne Empfangselektrodenanordntmg (E), wobei diese Elektrodenanordnungen am Umfang 
einer in einer Leitung gefiihrten Stromxmg eines Fluidums vorgesehen sind, 

imd eine Empfangs- und Auswerteeinrichtung, zum Erfassen der dutch VerschiebestrSme 
hervorgerufenen Empfangssignale (se), zum Diu'chfiihren einer zeitdiskreten Kreuz- 
korrelation sowie zum Ermittebi der Durchlaufzeiten der von den Elektroden erfassten 
Fluktuationen aus den Kreuzkorrelationswerten. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ansteuerschaltung 
(AST) zur zeiflich gesteuerten Zufiihrung der Wechselspannimgssignale (ss) an die Sende- 
elektrodenanordnungen (SI, S2) vorgesehen ist 
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13. Vorrichtung nach Ansprach 11 oder 12, dadurch gekermzeidmet dass die zumindest 
eine erste und/oder zumindest eine zweite Sendeelektrodenanordnung mehrere, ilber den 
Umfang der StrSmung verteilte Einzelelektroden (S11...S18/S21.-S28) atifweisen. 

14. Vorrichtung nach einem der Ansprixche 11 bis 13, dadturdi gekermzeichnet, dass zwei 
erste tind zwei zweite Sendeelektrodenanordnungen vorgesehen sind (Fig. 8a). 

15. Vorrichtung nach einem der Arispriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrodenanordnungen auf einem flexiblen, isolierenden Tragennaterial vorgesehen sind 
und dieses Material an der inneren/axifieren Oberflache eines Forderrohres fiir das Fluidum 
angeordnet ist. 

16. Vorrichtung nach ernem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
gemeinsame aufiere Schkmung (SCH) fiir die Elektrodenanordnungen vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ztunin- 
dest eine der Sendeelektrodenanordnungen beziigLLch der Empfangselektrodenanordnung 
stromauf/stromab verschiebbar gelagertist 
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Fig. 8b 
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